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(S) Buskoppeleinrichtung 

@ Die Erfindung bezieht sich auf eine Buskoppeleinrich- 
tung fur ein Installationsbussystem mit Stromversor- 
gungsnetz-gebundener Informationsubertragung unter 
Verwendung wenlgstens ernes HF-Tragersignals. Dabei 
ist ein Einkoppelkreis (16) mit einem HF-Ubertrager (5) 
vorhanden, zu dessen Primarwicklung (5.1) zumindest ein 
Entkopplungskondensator (3) und eine Kompensationsin- 
duktivitat (36) in Serie geschaitet sind. Diese Serienschal- 
tung (3, 36, 5.1) ist mit einem Niederspannungsnetz (1, 2) 
verbindbar. Die tnduktivitat (36) ist so ausgelegt, dal^ ihre 
Impedanz bei der Frequenz eines einzigen ven/vendeten 
HF-Tragersignals oder eines Mittelwerts der Frequenzen 
der HF-Tragersignale im Falle der Verwendung mehrerer 
HF'Tragersignale die Impedanz des Entkopplungskonden- 
sators (3) kompenslert. Damit wird erreicht, da& die Serv 
despannung (17) des HF-Tragersignals weitgehend unab- 
hangig von der Netzimpedanz (bezuglich Betrag und Pha- 
se) ist. 
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Bescbrcibung 



Die Erfindung bezieht sich auf cine Buskoppeleinrichtung 
fiir ein Installationsbussystem mit Stromversotgungsnetz- 
gebundener Informationsiibertragung unter Verwendung 
wenigstens eines HF-Tragersignals. 

Bei dcr netzgcbundcnen Ubertragungstcchnik wird das 
230 V/50 Hz-Stromversoi^gungsnetz, oder ein anderes, z. B. 
110 V/60Hz-Netz, zusatzUch zu seiner herkommiichen 
Stromversorgungstiinktion als Bussystem fiir die tJbertra- 
gung von Informationen benulzt. Eine solche Technik wird 
im Rahnien der Gebaudeaulomatisierung als Inslallations- 
hussystem zur flexiblen logischen Zuordnung von Sensoren 
(Schalter, Temperalurfuhler, Windmessea:, Steuergerate) zu 
Aktoren (Dimmer, Heizungen, Jalousien etc.) eingeseizi. 
Die tibertragung solcher Steuerfunktionen auf dem Slrom- 
netz als physikalisches Medium ist dabei fur viele Anwen- 
der cine besonders kostengUnstige Losung im Vergleich zu 
anderen Inslallationsbussystemen, die separate Ubertra- 
gungsmcdicn, wie z. B, Zweidrahllciiung (iwislcd pair) 
beim Europaischen Installationsbus (EIB) oder Glasfaserka- 
bel benuLzen. Leizlere erfordem eine zum Stromversor- 
gungsnetz parallelgefiihrte Installation eines zweiten Ka- 
beis. 

Dicser Vorteil wird crkauft durch die gcmcinsamc Nut- 
zung der Stromversorgungsleitung mit den damit verbunde- 
nen Nachteilen, die durcb Netzslorungen und schwankende 
Gtite des Obertragungskanals fiix die Nuizinformationen 
entstehen konnen. 

Die Nutzinformation sclbsi wird dabei in einem von der 
50 Hz-Versorgungsfrequcnz abweichenden Frequenzbe- 
reich ubertragen. In Europa steht dafiir auf der Verbraucher- 
seite, also in Gebauden, z. B. der Bereich von 95 . . . 148,5 
KHz zur Verfugung. 

Encrgicvcrsorgungsunlemehmen nutzen in Europa den 
Bereich von 3 ... 95 kHz. 

Die Informationen wiederum werden in geeigneter Weise 
kodiert und in Form von moduiicrten TVagerfrequenzen als 
HF-Signale ubertragen. Hier kommen bekannte Verfahren, 
wie AmpUtudenumlasiung (engl.; amplitude shift keying = 
ASK), Frequenzumtastung mit und ohne Bandspreizung 
(engl.: frequency shift keying = FSK) und Phasenumtastung 
(engl.: phase shift keying = PSK) zur Anwendung. Solche 
Netzb ussy stem e sind von verschiedenen Herstellem be- 
kannl. In der Druckschrift "Busch-Powemet EIB" der 
Busch- Jaeger Elektro GmbH, Ludenscheid, Druckschrift 
Nr. BJE 0001-01-07504/4.96 ist beispielsweise ein derarti- 
ges System beschrieben. 

Die Schnitts telle zwischen ciner "Anwendung" (Sensor 
oder Aktor) und dem "Bus" (230 V-Stromversorgungslei- 
tung) wird in Netzbussyslemen durch sogenannte Buskop- 
pelbausieine (engl.: bus coupling unit = BCU) hergestellt. 
Diese Buskoppelbaustcinc erfullen die Sende- und Emp- 
fangsfunktionen des Netziibertragungssystems. 

Dabei muB den Besonderheiten Rechnung getragen wer- 
den, die durch die 230 V-Stromversorgungsleitung als Bus 
gegeben sind. Dazu gehoren in erster Linie die Notwendig- 
keit der galvanischen IVcnnung zwischen Bus und Applika- 
tion, zweitcns das Problem der variierenden Impedanz des 
jeweiligen Punktes im Versorgungsnetz, an dem der Bu- 
skoppclbaustcin angcschlossen ist, drittcns die damit vcr- 
bundenen Unterschiede im auf das Netz aufgepragten Sen- 
depegel und der damit verbundenen Sendereicbweite und 
viertens der Signalempfang unter Prascnz verschiedcner 
Netzslorungen im Sendefrequenzband, wie z. B. Surge- und 
Burst-Impulse sowie verschiedenc Formen des Rauschens. 

Eine typische Schaltungsanordnung einer Buskoppelein- 
heit gemafi dem Stand der Technik ist in Fig. 1 dargeslellt. 



In Fig. 1 ist der Nulleiter einer 230 V/50 Hz-Stromver- 
sorgungsleitung mit 1 bezeichnet, dcr zugehorige Phasenlei- 
ler mit 2. Zur galvanischen Trennung isl ein HF-Ubenrager 
5 mil primaren AnschluBpunkten A, A' und sekundaren An- 

5 schluB punkten B, B' angeordnet. 

Der HF-Ubertrager 5 im Eingangskreis fungiert bidirek- 
tional fiir den AbgrifT von Empfangsinformationcn und fiir 
die Netzaufpragung von Sendeinformation. Insbesondere 
muB der tjbertrager 5 fiir die verwendeten Tragerfrequenzen 

10 optimiert werden, was einen direkten Betrieb am 230 V- 
Netz aus Impedanz- und Verlustleistungsgrunden aus- 
schlieBt. 

Um die 230 V bei 50 Hz vom HF-Obenrager 5 zu isolie- 
ren, ist deshalb zwischen den AnschluB A der netzseitigen 

15 Wicklung des Ubertragers 5 und die Phase 2 des Stromnet- 
zes ein Entkoppelkondensaior 3 geschahet^ dcr fur die rela- 
tiv niedrige Versorgungsfrequenz von 50 Hz einen hohen 
Betrag seiner Impedanz besitzU wahrend er fiir die viel ho- 
heren Sendefrequenzen im Bereich um 1 00 kHz einen sehr 

20 geringen Widerstand aufwcist, um das Scndesignal. nicht 
auch zu dampfen. Der zweite AnschluB der netzseitigen 
tJbertcagerwicklung ist direkt mil dem Nulleiter 1 des Net- 
zes verbunden. Zusatzlich kann mit dem Kondensator 3 ein 
Sicberungswiderstand 4 in Reihe liegen, der z. B. in Europa 

25 normativ erforderlich ist, einen Widcrstandswert von ca. 
<0,1 Ohm besitzt und keine fur die tibertragung relevante 
Bedeutung besitzt. 

Der auf den Ubcrtrager 5 bezogene netzseitige Tell des 
Buskoppeleinrichtung ist in Fig. 1 mit 10 bezeichnet, eine 

30 Elektronikseite bildender Teii ist mit 11 bezeichnet. 

Die Elektronikseite 11 enthalt einen Sendeverstarker 6, 
einen Empfangsverstarker 7 und eine SteuerlogikS. 

Das zweite Problem, namUch die unbekannte Netzimpe- 
danz, ist zwar aus einigen wenigen veroffentlichten Unter- 

35 suchungen bekannt, wurdc aber bishcr bei der Auslegung 
der Buskoppeleinrichtung nicht beriicksichtigt, Wesentlich 
isl die Tatsache, dafi die Reichweite von Netzbussignalen 
(o.g. Punkt 3) unter anderem davon abhangU welcher Sende- 
pegel bzw. welchc Sendespannung 17 (Fig. 1) am Ort des 

40 Senders auf das Netz aufgepragt werden kann. Da das Netz 
signaldampfend wirkt, ist eine hohe Sendespannung die 
Voraussetzung fiir eine hohe Reichweite, also eine groBe 
uberbriickbare Kabellange. Die erreichbarc Sendespannung 
ist aber davon abhangig, welche Netzimpedanz nach Betrag 

45 und Phase von der Buskoppeleinheit am Ort ihrer Netzan- 
schaltung gesehen wird. 

Diese resultierende Netzimpedanz entsteht aus dcr ge- 
meinsamen Wirkung aller am Netz angeschlossenen Ver- 
hraucher, inklusive der von den Netzkabein selbst darge- 

50 stellten Impedanz am Ort der Anschaltung der Buskoppel- 
einheit (BCU). Dies wird anhand der Fig. 2a, 2b und 2c ver- 
deutlicht, worin angeschlossene Verbraucher, z. B. eine Be- 
leuchtung mit 12, und ein Femsehgcrat mit 13 bezeichnet 
sind. Fiir die elekirischen Verhaltnisse, die sich am Einkop- 

55 pelort der Buskoppeleinheit 14 ergeben, kann deshalb das 
Netz in Form einer resultierenden Netzimpedanz 15 darge- 
stellt werden (Fig. 2b und 2c). Diese Impedanz 15 andert 
sich in Betrag und Phase sowohl Uber die Zcil durch Ab- und 
Zuschalten von Veibrauchem, als auch uber den Ort, d. h. 

60 z. B. an unterschiedlichen Steckdosen, infolge der geander- 
ten Zusammensetzung dcr resultierenden Impedanz durch 
unterschiedlichen EinfluB naher und entfemter liegender 
Verbraucher sowie die unterschiedliche Position der An- 
schlufistellc in der gesamten Verdrahtungstopologic der 

65 konkreten Installation. 

Moglich sind deshalb der Phase nach indukuve (Phascn- 
winkel = 0°. .90**) und kapazitive CPhasenwinkel = -90° . . . 
0°) Netze mit Impedanzen, die sich beuragsmaBig vorwie- 
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gend im Wmcbereich von 0 ... 50 Ohm bcfindcn. 

Diese unterschiedliche Nelzimpedanz bestiramt nach Fig. 
2c und Fig. 1 wesentlich die vom Sendeverstarker iiber den 
HF-Ubertrager und den Entkoppelkondensator auf das Netz, 
d. h. die resultierende Netzimpedanz aufgepragte Sende- 
spannung 17 der HF-Signale. 

Griinde sind die cndlichc Sendelcistung dcs ScndcvcrstSr- 
kers 6 und der bei konstanter Sendespannung 9 am Verstar- 
kerausgang (Fig. 1) unterschiedliche netzimpedanzabhan- 
gige Sendestxom 18 durch die Netzimpedanz. 

Eine weitere Erlauterung der Impcdanzverbaltnisse er- 
folgt nachslehend anhand der Fig. 3, in der der Uberlrager 5 
durch ein Enjatzschaltbild nachgebildet ist. 

Der tibertrager 5 arbeitct in crster Linie als Impedanz- 
konvcner» der die netzseitige Gesamdmpedanz mil dem 
Quadrat seines Ubersetzungsverhattnisses auf die Elektro- 
nikseite 11 ininsfonnien. Deswegen kann er als mathemati- 
scher Multiplikator 22 fiir die netzseitige Gesamtimpedanz 
angesehcn werden. ZusatzUch zu den real im Hnkoppelkreis 
vorhandcncn Bauclcmcntcn sind noch die Strcuindukti vita- 
ten 20, 23 und die ohmschen Wicklungswiderstande 21, 24 
zu belrachlen. Beide und auch der eventuelle Sicherungswi- 
derstand 4 konnen fur die Erklarung dex Arbeitsweise vor- 
ubergehend vcmacblSssigt werden. 

Bei Anordnimgcn gemaB dem Stand der Technik (Fig. 1) 
ist die Sendespannung 17 wie folgt von der Netzimpedanz 
abhangig. Der Entkoppelkondensator 3 besitzt einen Betrag, 
der durch Xc=1/Ci)Ck gegeben ist, wobei Xq der Betrag der 
Impedanz des Kondensators ist, Ck ist die Kapazitat des 
Bntkoppelkondensators und Ci>=2icf die Kreisfrequenz dcs 
HF-Sendesignals mil f als Sendefrequenz (z. B. 1(X) KHz). 
Die Phase der Impedanz des Entkoppelkondensators betragt 
<Pc=~90°. Damit kann diese Impedanz 26 des Entkopplungs- 
kondensators als Punkt oder Vektor in der komplexcn Ebene 
mit Real- und Imaginartcil daigestellt werden, wie Fig. 4a 
zeigt. Die Netzimpedanz 15 aus Fig. 2c kann ebenfalls 
durch Betrag und Phase mit dem e.g. Bereich Xk=0 f2 . . . 
ca, 50 n und q)N=-90° . . . +90° dargestelli werden. 

GroBere Betrage sind mogUch, aber selten und sind kein 
Widerspruch zu der hier abgeleiteten Arbeitsweise. In der 
komplexen Ebene lafssen sich demnach alle moglichen Net- 
zimpedanzen 15 durch Punkte oder Vektoren inncrhalb ei- 
nes Halbkreises 27 (exakten innerhalb der rechten Halb- 
cbene) darstellen (Fig. 4a). Fiir den Sendestrom 18 ist nun 
die Sununc der resultierenden Impedanz 19 bzw. 25 zwi- 
schen den Punktcn A und A' bzw. B und B' in Fig. 1 bzw. 3 
entscheidend. Unter den e.g. voriibcrgehenden Vernachlas- 
sigungcn ist also die Summc 28 der Netzimpedanz und der 
Impedanz des Entkoppelkondensators wichtig, die sich 
durch vektorieUe Addition der Impedanzen nach Fig. 4b er- 
gibt und einen um Xc 26 verschobenen Halbkreis 28 ergibt. 
Jeder Punkt auf dem oder innerhalb des verschobenen Halb- 
kreises reprasentiert eine mogUche resultierende Impedanz 
an den Punkten A und A' in den Fig. 1 und 3, Da die Aus- 
gangsspannung 9 am Sendeverstarker (Fig. 1) eine feste 
GroBe ist, ist der Betrag des Sendestroms umgekehrt propor- 
donal zum Betrag der resultierenden Impedanz ira Ein- 
gangskreis. Dainit bedingen in Fig. 4b solche Punkte einen 
hohen Sendestrom, die einen kieinen Betrag haben, also 
nahe dem Nuilpunkt der komplexen Ebene liegen. Dieser 
hohe Strom erzeugt uber der resultierenden Nctzinipcdanz 
15 aus Fig. 2c auch eine hohe Sendespannung Us bzw. 17. 

Diese Sendespannung ist also genau dann maximal, wenn 
die Netzimpedanz denselben Betrag aufweist, wie die Impe- 
danz des Entkoppelkondensators, d. h. Xc=Xn% und genau 
die glcichc Phase aber mit entgegengesetztem Vorzeichen 
aufweist. Dann bilden das Netz und der Entkoppelkonden- 
sator eine Serienresonanz, der resultierende Vektor ist bis 
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auf die ohmschen Verluste identisch Null und die Sende- 
spannung wird maximal. Bei alien anderen Phasen- und Be- 
tragslagen des Netzes eipbt sich eine geringere Sendespan- 
nung. 

5 Fig. 5 zeigt die prinzipiellen, von der Netzphase abhangi- 
gen Sendespannungen Us als Funktion des Betrages der 
Netzimpedanz Znciz- Insbesondcrc wird die resultierende 
Impedanz an den Punkten A, A' bzw. B, B' groBer als die ci- 
gentliche Nelzimpedanz, wenn das Netz ohmsch oder kapa- 
10 zitiv ist, da sich dann die Irapedanzzeiger in der komplexen 
Ebene gleichsinnig addieren, Damit ist die resultierende 
Sendespannung sogar kleiner, als sie bei direktcr Belastung 
des Sendeverstarkers mit der reinen Netzimpedanz ware. 
Fig. 5 zeigt einen beispielhafien Verlauf 29 der Sende- 

15 spannung auf dem Netz als Funktion dcs Betrages der Net- 
zimpedanz bei einem Phasenwinkel von +90°, einen Verlauf 
30 bei einem Phasenwinkel von 4-60°, einen Verlauf 31 bei 
-f45°, einen Verlauf 32 bei 0°, einen Verlauf 33 bei -45° und 
einen Verlauf 34 bei -90°. Mit 35 ist eine Resonanzstellc auf 

20 Grund zufalliger Kompensation der Impedanz des Entkop- 
pelkondensators durch ein induktives Netz bezeichnet, 

Zusammenfassend bewirkt also bei Geraten gemaB deni 
Stand der Technik die Entkopplung der Netzspannung durch 
einen Kondensator trotz konstanter Spannung am Ausgang 

25 des Sendeverst^crs cine von der Phase und vom Betrag 
stark abhangige Sendespannung fur das oder die HF-Signale 
auf dem Netzknoten. Da die Netzimpedanz nicht bekannt 
ist, ftihrt diese Tbchnik zu eincr nicht leproduzierbaren 
Reichweite von Sendesignalen, die bis zum V&rbindungs- 

30 verlust gehen kann. Auf der anderen Seite werden im Falle 
der zufalligen Kompensation des Entkoppelkondensators 
durch eine phaseninverse induktive Netzimpedanz partiell 
so hohe Sendepegel erreicht, daB einerseits hohe Keichwei- 
tcn erzielt werden, aber andererseits die damit verbundene 

35 Sendestromspitze das interne Netzteil der Buskoppclbau- 
steine Uberlastet und damit die Betriebsspannung der Ger^te 
zusammenbricht, was zum Ubertragungsabbruch fiihrt. 

Die bekannte Ibchnik fiihrt damit zu unterschicdlichcn 
Reichweiten in kapazitiven und induktiven Netzen, abhan- 

40 gig von der Netzphasenlage und dem Netzimpedanzbetrag. 
Der eingangs genannte vicrtc Punkt bezieht sich auf den 
Signalempfang unter Prasenz von netzgebundenen Storun- 
gen. Der eigentliche Empfangsverstarker und die Art der Si- 
gnalauswertung sind abhangig von der verwendeten Modu- 

45 lationstechnik, die nicht Gegcnstand der Erfmdung ist. AI- 
lerdings entscheidet auch die Einkoppelschaltung iiber die 
Wirkungen von AuBerbandstorungen. In dieser Hinsicht 
tragi der Entkoppelkondensator nicht zur zusatzlichen Un- 
terdriickung von hochfrequenten Storungen bei, da sein Im- 

50 pedanZ'Betrag mit steigender Frequenz immer gcringer 
wird. 

Der Erfindung liegi die Aufgabe zugrunde, eine Buskop- 
pcleinrichtung anzugeben, bei der die auf das Netz aufge- 
pragte Sendespannung unabhangig von der Phasenlage der 

55 Netzimpedanz und soweit wie mogUch auch unabhangig 
von dem Betrag der Netzimpedanz, d. h. konstant ist. 

Gleichzeitig sollen die galvanische Isolation und die 
Empfangseiiipfindiichkeit der Buskoppeleinrichtung und 
der daran angeschlossenen Gerate unbeeiniluBt bleiben. 

60 Wenn moglich soil sogar eine verbesserte Unterdriickung 
von Storsignalen auBerhalb des Nutzfrcqucnzbandes der 
HF-Signale erreicht werden. Damit wiirdc eine Technik cxi- 
stieren, mit der die Ubertragungseigenschaften des netzge- 
bundenen Installationsbussysiems unabhangig von der sich 

65 zeitlich und ortlich and^den Netzimpedanz konstant und 
auf vorhcrbcstimmbarcin QualitStsniveau gehalten werden 
konnten. Das System wurde in stark induktiven Netzen ge- 
nauso sicher arbeiten und ahnliche Reichweiten erzielen, 
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wie in schwach induktiven oder gar kapazitiven Netzen. 

Diese Aufgabe wird durch eine Buskoppeleinrichtung mil 
den im Anspruch 1 angegebenen Merkmalen gelosi. Voneil- 
hafte Ausgestaltungeo sind in weiteren Anspriichen angege- 
ben. 

Es wird vorgeschlagen, im Einkoppelkreis eines Buskop- 
pclbaustcines cine zusatzlichc Induklivital in Serie zum Ent- 
koppelkondensaior zu schalten, die eine interne Vorkoni- 
pcnsation der gerateeigenen Eingangsimpedanz bewirkt. 
Die IndukLivitat wird so berechnet, daB die Impedanz derln- 
dukuvitat bei der Frequenz des HP-Tragersignals genau die 
Impedanz des Entkoppelkondensators kompensierl. Falls 
mehrere verschiedene Tragerfrequcnzen zum Einsatz kom- 
men, erfolgt die Dimensionierung wie weiter unten angege- 
ben. Damit isl im Eingangskreis durch den fur die HF-Sen- 
defrequenz bewuBt erzeugten Serienresonanzkreis nur noch 
der ohrasche Wicklungswidersland der "Kompensalionsin- 
dukiivitat" wirksam, der ira Milliohmbercich liegt und fiir 
die Funktion vemachlassigbar ist. 

Eine weitere Erlauierung der Erfindung und ihrcr Vorteile 
erfolgt anhand der 21eichnungsfigurBn. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine Buskoppeieinheit gemaB dem Stand der Tech- 
nik, 

Fig, 2a, 2b, 2c Darstellungcn zur Erlautcrung der Entstc- 
hung einer resultierenden Netzimpedanz am Ort der An- 
schaltung einer Buskoppeleinheiu 
Fig. 3 ein Ersatzschaltbild zur Anordnung gemaB Fig. 1, 
Fig. 4a, 4b vektorielle Darstellungen von Impedanzen, 
Fig. 5 Vcrlaufe von Sendespannungen, bczogen auf den 
Stand der Technik, 

Fig, 6 eine erfindungsgemaBe Buskoppeleinrichtung, 
Fig. 7 ein Ersatzschaltbild zur Anordnung gemaB Fig. 6, 
Fig. 8a, 8b vektorielle Darstellungen von Impedanzen, 
Fig. 9 eine Darstellung der Abhangigkeit der Scndcspan- 
nung von der Netzimpedanz, bezogen auf die erfindungsge- 
maBe Buskoppeieinheit mit Vorkompensation, und 

Fig. 10 eine Erwcitcrung der in Fig, 6 gczeigien Buskop- 
peleinrichtung durch eine sekundarseitige Vorkompensa- 
tion. 

Fig, 6 zeigt eine erfindungsgemaBe Buskoppeleinrich- 
tung, die sich von der bekannten, in Fig. 1 dargestellten Bu- 
skoppeieinheit durch eine geanderte Ausfiihrung des Ein- 
koppelkreises unrerscheidet, der in Fig. 6 mit 16 bez^ichnet 
ist. Der Einkoppelkreis 16 enlhall eine Kompensationsin- 
duktivitat 36, die in Serie zum Sicherungswiderstand 4 und 
dem Entkopplungskondensator 3 geschaltet ist. Mit 5.1, 5.2 
sind die Primar- bzw. Sekundarwicklung des Ubertragers 5 
hezeichnet. 

Die Dimensionierung der Kompensationsinduktiviiat 36 
erfolgt durch Cjleichsetzung des kapaziliven \\^derstandes 
und der induktiven Widerstande im Ersatzschaltbild, das 
Fig. 7 zeigt und dessen Bezugszeichcn die glciche Bedcu- 
tung haben wie bei Fig. 3. Falls die Streuinduktivitaten ver- 
nachlassigbar sind, gilt 

Xc = Xl = I/(OCk = tt>LKOMP nut LKomp als Kompensations- 
induktivital. Bei nicht vemachlassigbaren Streuinduktivita- 
ten miissen diese als indukti ve Anieile mit kompensierl wer- 
den. Auf diese Weise ist der komplexe Widerstand des Ein- 
koppelkreises 16 bei der HF-Sendefrequenz (z. B . 100 KHz) 
ann^emd Null, wahrend der Widerstand der Kompensad- 
onsinduktivitat bei 50 Hz wegen der viel kleineren Frequenz 
vemachlassigbar ist, so da6 die Entkopplung der 230 V un- 
beeinfiuBt bleibt Die galvanische Trennung ist durch Beibe- 
haltung des tibemagers 5 ebenfalls gegeben. 

FUr die resulderende Impedanz 19 des Binkoppelkrcises 
16 unter Beriicksichtigung der Netzimpedanz 15 aus Fig. 2c 
ergibt sich ein erheblicher Vorteil An den Punkten A, A' 



(Fig. 6 und 7) wirkt bei der Sendefrequenz nur noch die 
reine Netzimpedanz, da sich bei dieser Frequenz die kom- 
plexen Anteile des Entkoppelkondensators 3 und der Kora- 
pensationsindukli vital 36 aufheben. Unter Berucksichtigung 

5 der geringen ohmschen Restwiderstande (ohmsche Anteile 
der Kompcnsationsinduktivitat 36 und der Ubertragerwick- 
lungcn 5.1, 5.2 sowie eventuell des Sicherungswiderstandes 
4) ergibt sich die Impedanz an den Punkten A, A' nach den 
Fig, 8a und 8b, Der Halbkreis, der die moglichen Netzimpe- 

10 danzen beschreibt, verschiebt sich geringfiigig auf der reel- 
len Achse. Damit wird die Netzimpedanz unbeeinfiuBt am 
HF-Ubertrager, und transfonniert auch am Sendeverstarker 
(Punkte B, B'), wirksam. 

Damit hangt bei konstanter HF-Ausgangsspannung 9 am 

15 Sendeverstarker 6 (Fig. 6) der Sendestrom 18 direkt vom 
Bctrag der Netzimpedanz ab und nicht von gerateintemen 
frequenzabhangigen Bauelementen. Insbesondere spielL es 
keine RoUe, ob das Netz kapazitiv oder induktiv ist, denn 
die resulderende Zeigerlange in Fig. 8b ist fur alle Netzpha- 

20 senlagen mit jcwcils glcichcm Bctrag bis auf den vemach- 
lassigbaren EinfluB der ohmschen Restwiderstande gleich 
lang. Damii ist auch die auf das Netz aufgepragte Sende- 
spannung 17 unabhangig von der Phasenlage der Netzimpe- 
danz 15, womit eine wesentliche Forderung der Aufgaben- 

25 stellung erfiillt ist. Eine zwcitc LJberlegung betrifft die Ab- 
hangigkeit der Sendespannung 17 vom Betrag der Netzim- 
pedanz. Bei der vorgeschlagenen Losung isl der Spannungs- 
abfall 17 uber der resultierenden Netzimpedanz 15 (bis auf 
ohmsche Verluste und Ubertragemichtidealitaten) der ein- 

30 zige im Einkoppelkreis (die Spannungsabfalle iiber dem 
Entkoppelkondensator und der Kompensationsinduktivit^ 
kompensieren sich). Dieser Sendepegel 17 ist gleich der 
vom HF-Ubertrager transformierten Sendespannung 9 am 
Verst^erausgang. Diese wiederum ist annaherad konstant, 

3S wenn der Inncnwiderstand des HF-Scndcrs 6 klcincr ais die 
vom HF-t)bmrager transformierte Netzimpedanz ist. Diese 
Bedingung wird erst bei Netzimpedanzen in der GroBenord- 
nung von klciner ciniger Ohm verlasscn. Damit ist die Sen- 
despannung 17 ab einer bestimmten BetragsgroBe der Net- 

40 zimpedanz 15 sogar konstant. Die Phasen- und die partielle 
Betragsunabhangigkeit der Sendespannung 17 von der Net- 
zimpedanz 15 ist qualitativ in Fig. 9 dargestellt und wird 
durch den Vergleich mit den Sendespannungsabhangigkei- 
ten beim Stand der Technik in Fig. 5 deutlich. Beziiglich des 

45 Empfangsverhaltens und der Eingangsimpedanz der Bu- 
skoppeleinrichtung verhalt sich die vorgeschlagene Losung 
wie bekannte Einrichtungen, da die Vorkompensation die 
Eingangsimpedanz nur um cinigc Ohm andert, wahrend der 
tibertrager den hochohmigen Eingang der Empfangsstufe 7 

50 (einige Kilo-Ohm) in den Eingangskreis transfonniert und 
dieser Wert immer noch einige 1 00 Ohm betragt. 

Damit wirkt sich die Vorkompensation praktisch nicht auf 
das Empfangsverhalten aus. 

Andererseits ist die vorgestellte Losung vorteilhaft hin- 

SS sichtlich der Unterdruckung hochfrequenter Netzstorungen. 
Der Serienschwingkreis aus Entkoppelkondensator 3 und 
Kompensationsinduktivitat 36 besitzt bei der HF-Sendefre- 
quenz den geringsten Widerstand. Fiir hohere Frequenzen 
beginnt die Impedanz zu steigen, da sie zunehmend von dem 

60 frequenzlinearen Betrag der Indukdvital bestimml wird. Fiir 
kieincrc Frequenzen wird der Serienschwingkreis kapazitiv, 
so daB der zu kleinen Frequenzen steigende Betrag der Kon- 
densatorimpedanz dominant wird. Auf diese Weise werden 
AuBerbandstorungen wirksam voigedampft, so daB die Si- 

6S cherheit der eigentlichen Signalerkennung im Empfangsteil 
der Elektronik erhoht wird. 

Die bisher gcnannte Dimensionierung der Kompensati- 
onsinduktivitat isl exakL fiir Systeme, die nur rnit einer HF- 
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Sendefrequenz arbeiten. Dazu z:ahlen Syslenie, die auf der 
Basis dcr Amplitudenmodulation (ASK) arbeiten und Sy- 
sieTTie, die die Phasenmodulation (PSK) venvenden, Bei er- 
steren steckt die Information in der Amplitudenanderung, 
bei letzieren in der Phascnandcrung desselben PIP-Tragersi- 
gnals. 

Bei Systemen auf der Basis dcr Frcquenzmodulation 
(FSK) wird die Information in Form von Frcquenzanderun- 
gen ubermittelt, d. h. es gibt mehr als nur eine HF-Tragerfre- 
quenz. In diesem Fall kann die Impedanzkompensation na- 
tiirlich nur fiir eine Frequenz erfolgen. Praktisch wird der 
Frequenzabstand durch die tJb^U^gungsrate deftnierl und 
licgt ini Bercich einiger Kilohertz. Dieser Abstand ist im 
Sinne der Impedanzkompensation dicht genug, um die 
Kompensationsinduktivitat auf die mittiere Sendefrequenz 
abzustimmen, obne dabei zu groBe Restimpedanzen des 
Kompcnsationsschwingkreises bei den Sendefrequenzen zu 
erhalten. Diese Rcsdmpedanzen bewegen sich z. B. bei ei- 
nem Frequenzabstand der Sendefrequenzen von 10 KHz 
undeiner Mittcnfrequcnz von 110 KHz imBereich von klei- 
ner 1 Ohm. 

Bine wcitcre erfindungsgemaSe Ausbildung konnte darin 
liegen« die X^rkompensation auch zusatziich auf der Blek- 
tronikseite der EinkoppcIschaLtung, also auf der Sekund^- 
scitc des Ubcrtragers 5 vorzusehen, wie in Fig. 10 darge- 
stellt ist. In der Schaltungsanordnung gemafi Fig. 10 ist der 
Ausgang des Sendeverstarkers 6 unter Zwischenschaltung 
ciner sekundarseitigen Induktivitat 45 mil der Sekundar- 
wicklung 5Jt des Ubertragers 5 verbunden. Dies wird z. B. 
interessanL, wenn der Ausgang des Sendcverstaricers 6 gc- 
geniiber der Schaltungsmasse nicht gleichspannungsfrei ist. 
In diesen Fallen wird das HF-Signal iiber einen Auskoppel- 
kondensator (in Fig, 10 nicht sichtbar, da Teil des Verstar- 
kers 6) gleichspannungsfrei gemacht, Dieser Auskoppel- 
kondensator wirkt naturlich cbcnfalls verzerrend bezuglich 
der fur den Verstarkerausgang wirksamen Gesamtimpedanz 
des Einkoppelkreises im Sinne der Eriauterungen zum Stand 
der Technik. Eine Kompensation dieses Kondensators durch 
MaBnalimen auf der Netzseite oder umgekehrt ist dabei 
nicht moglich, da die Vorkoinpensation durch eine induktive 
Reihenschaltung erfolgen mu6, wahrend der Kondensator 
durch den Ubertrager in eine zu den Punkten A^A' parallele 
Kapazitat transformiert wird. 

Zusammenfassend ist also festzustellen, da8 durch die in> 
teme Impedanzvorkompensation aller koniplexen Wider- 
stande im Einkoppelkreis von Buskoppelbausleinen fiir die 
netzgebundene Obertragungstechnik die auf das Netz auf- 
moduliene Sendespannung fur die HF-Tragersignalc zum 
einen unabhangig von der Phasenlage der Netzimpedanz 
und zum anderen zumindest bei hoheren Netzimpedanzen 
auch unabhangig vom Betrag der Netzimpedanz wird. Die 
Sendespannung kann durch eine Anpassung des Sendever- 
starkers adaptiert werdcn. Damit ist eine hohe Wahrschein- 
Uchkeit fur eine homogene Reichweite des netzgebundenen 
tibertragungssystems in induktiven und kapazidven Netzen 
gegeben. 

Weiterhin ist eine hdhere Systemstabilitat zu erwarten, da 
beziigiich der Uberlaslung des Netzteils durch einen zu ho- 
hen Sendestrom nur noch solche Netzimpedanzen kritisch 
sind, die betragsinaSig nahc 0 Ohm liegen. Dieser Fall ist jc- 
doch wcscntlich unwahrscheinlicher als der Fall, daB Net- 
zimpedanzen in der GroBenordnung der Impedanz des Bnt- 
koppelkondensators liegen (z. B. 10 Oiim bei 110 kHz und 
0,15 ^iF Kapazitat), verbunden mit indukuver Phasenlage. In 
jedem Fall kann eine Stiombegrenzung im Sendeverstarker 
die Stabilitat sichem. Daruber hinaus wirkt sich dcr mil der 
Vorkompensation entstehende Serienschwingkreis positiv 
auf die Dampfung von AuBcrbandstorungen aus. 
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Bezugszcichenliste 

1 Nulleiter der 230 V/50 Hz Stromversorgungsleitung 

2 Phase der 230 V/50 Hz Stromversorgungsleitung 
5 3 Bntkoppelkondensator 

4 Sicherungswiderstand 

5 HF-Ubertrager 

5.1 Primarwicklung 

5.2 Sekundarwicklung 
10 6 Sendeverstarker 

7 Empfangsverstarker 

8 Steuerlogik 

9 Sendespannung am Ausgang des Sendeverstarkers 

10 Netzseite des Buskoppelbausteines bezogen auf den HF- 
15 t)bertrager als galvanische Trcnniing 

11 Elektronikseite des Buskoppelbausteines bezogen auf 
den tlF-Ubertrager als galvanische Trennung 

12 Verbraucher, z. B. Beleuchtung 

13 Verbraucher, z. B. Femseher 
20 14 Buskoppelbaustein 

15 resulderende Netzimpedanz am Ort. der Netzankopplung 
eines Buskoppelbausteines 

16 Einkoppelkreis 

17 Sendespannung iiber der resulderenden Netzimpedanz 
25 18 Sendestrom 

19 resultierende Eingangsimpedanz fur den IIF-t)bertrager 

auf der Netzseite 

20 netzseiiige Streuinduktivitat des HF-Ubertragers 

21 netzseidger ohmscher Wicklungswiderstand des HF- 
30 Ubertragers 

22 idealer HF-Obertrager als Multiplikator mit dem Quadrat 
des Ubersetzungsverhaltnisses des HF-Ubertragers 

23 elektronikseitige Streuinduktivitat des HF-Ubertxagers 

24 elektronikseidger ohmscher Wicklungswiderstand des 
35 HF-Ubertragers 

25 resultierende Impedanz fiir den Ausgang des Sendever- 
starkers, ist identisch mit der Last, die der Sendeverstarker 
sieht 

26 Impedanz des Entkoppelkondensators in der komplexen 
40 Ebene 

27 Bereich mogHcher Netzimpedanzen in der komplexen 

Ebene 

28 Bereich moglicher resultiercnder Eingangsimpedanzen 
in der komplexen Ebene an den Punkten A und A' 

45 29 beispieUiafter Verlauf der Sendespannung auf dem Netz 
als Funktion des Betrages der Netzimp)edanz bei einem Pha- 
senwinkel von +90" 

30 beispielhafter Verlauf der Sendespannung auf dem Netz 
als Funktion des Betrages der Netzimpedanz bei einem Pha- 

50 senwinkel von +60° 

31 beispielhafter Verlauf der Sendespannung auf dem Netz 
als Funktion des Betrages der Netzimpedanz bei einem Pha- 
senwinkel von +45** 

32 beispielhafter Verlauf der Sendespannung auf dem Netz 
55 als Funktion des Betrages der Netzimpedanz bei einem Pha- 

senwinkel von 0° 

33 beispielhafter Verlauf der Sendespannung auf dem Netz 
als Funktion des Betrages der Netzimpedanz bei einem Pha- 
senwinkel von -45" 

60 34 beispielhafter Verlauf der Sendespannung auf dem Netz 
als Funktion des Betrages der Netzimpedanz bei einem Pha- 
senwinkel von -90** 

35 Resonanzstelle auf Orund zuMliger Kompensadon der 
Impedanz des Entkoppelkondensators durch ein induktives 

65 Netz 

36 netzseitige Induktivitat. zur Vorkompensation des Ent- 
koppelkondensators 

37 Impedanz aller ohmscben Widerstande in der komplexen 
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Ebene im netzseitigen Einkoppelkreis eincs Buskoppelbau- 
steines mit VorkompeDsation 

38 Bereich moglicher resuliierender Eingangsimpedanzen 
in der komplexen Ebene an den Punkten A und A' bei Bu- 
skoppelbausteinen niit Vorkorapensation 5 

39 beispielhafler Verlauf der Sendespannung auf dem Netz 
als Funktion des Bctragcs der Nctzimpcdanz bei cincm Pha- 
senwinkel von +90** 

40 beispielhafter Verlauf der Sendespannung auf dem Nctz 
als Funktion des Betrages der Netzimpedanz bei eincm Pha- lO 
senwinkel von +60° 

41 beispielhafler Verlauf der Sendespannung auf deni Neiz 
als Funktion des Betrages der Netzimpedanz bei einem Pha- 
senwinkel von +45° 

42 beispielhafter Verlauf der Sendespannung auf dem Netz IS 
als Funktion des Betrages der Netzimpedanz bei einem Pha- 
senwinkel von 0® 

43 beispielhafter Verlauf der Sendespannung auf dem Netz 
als Funktion des Betrages der Netzimpedanz bei einem Pha- 
senwinkel von -45® 20 

44 beispielhafter Verlauf der Sendespannung auf dem Netz 
als Funktion des Betrages der Netzimpedanz bei einem Pha- 
senwinkel von -90° 

45 elektronikseitige Induktivitat zur Vorkompensation even* 
tucUcr Auskoppelkondcnsatoren am Ausgang des Sendevcr- 25 
starkers 

Patentanspruche 



10 

werts von HF-Tragersignal-Frequenzen kompensiert. 
Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 



1. Buskoppeleinrichtung fur ein Installaiionsbussy- 30 
stem mit Stromversorgungsnetz-gebundener Informati- 
onsiibertragung unter Verwendung wenigstens eines 
HF-Tragersignals, wobei 

a) ein Einkopp>elkreis (16) mil einem HF-Uber- 
tragcr (5) vorhandcn ist, zu dessen Primarwick- 35 
lung (5.1) zumindest ein Entkopplungskondensa- 
tor (3) und eine Kompensationsinduktivitat (36) 

in Seric geschaitel sind, und diesc Serienschaltung 
(3, 36, 5.1) mil einem Niederspannungsnetz (1, 2) 
verbindbar isl, und 40 

b) die Induktivitat (36) so ausgelegl isl, da6 ihre 
Impedanz bei der Frequcnz eines einzigen ver- 
wendeten HF-Tragersignals, oder eines Mittel- 
werLs der Frequenzen der HF-Tragersignale im 
Fall der Verwendung mehrerer HF-Tragersignale, 45 
die Impedanz des Entkopplungskondensators (3) 
durch eine Serienresonanz kompensiert. 

2. Buskoppeleinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnel, daB die Induktivitat (36) unter Be- 
riicksichtigung von Streuinduktivitaten des HF-tJber- 50 
tragers (5) ausgelegt isL 

3. Buskoppeleinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gckcnnzcichnet, daB in die Serienschaltung von 
Entkopplungskondensaior (3), Induktivitat (36) und 
Primarwicklung (5,1) ein Sicherungswiderstand (4) 55 
eingefugt ist. 

4. Buskoppeleinrichtung nach eincm der vorstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichncu daB fiir den Fall, 
daB auf der SekundUrseite des Ubertragers (5) ein Sen- 
deverstarker (6) angeschlossen ist, der einen Auskop- 60 
pclkondcnsator cnihalt, oder der iibcr einen solchen 
gleichspannungsfrei angeschlossen ist, zusatzlich eine 
sekund^irseitige Kompensadon mittels ciner sekundar- 
seidgen Induktivitat (45) durchgefiihrt ist, wobei diese 
sekundarseitige Indukdvitat (45) in Reihe tnit der Se- 65 
kundarwicklung (5.2) des Ubertragers (5) geschaltct 
ist, und die Impedanz des Auskoppelkondcnsators bei 
der Frequenz des HF-Tragersignals oder des Miltcl- 
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